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Составляющие стохастических показателей 
обученности для четьрех режимов работьт 
авиационного оператора 


У статті показано відмінності реального процесу навчання від існуючих моделей, що враховують 
експоненційне зростання рівня знань. Розглянуто процес опанування знань, вмінь та навичок як 
стохастичний процес, представлено стохастичний показник навченості як результат опанування знань. 
Виділено три складові показника навченості для чотирьох режимів роботи авіаційних операторів. 
Проаналізовано динаміку змін постійних особистих властивостей оператора та зроблено висновки щодо 
різниці у таких властивостях у різних режимах роботи. 

Ключові слова: авіаційні оператори, стаціонарні стохастичні моделі підготовки, тренування 
на тренажерах, режими роботи оператора, постійні особисті властивості оператора. 
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В статье показаньт отличия реального процесса обучения от существующих моделей, которье учитьтвают 
зкспоненциальньй рост уровня знаний. Рассмотрен процесс овладения знаниями, умениями и навьтками 
как стохастический процесс, представлен стохастический показатель обученности как результат овладения 
знаниями. Вьщелено три составляющих  показателя обученности для четьрбех режимов работьт 
авиационньх операторов. Проанализирована динамика изменения постоянньгїх личностньїх особенностей 
оператора и сделаньт вьтводьт относительно разницьт в таких особенностях на разньх режимах работь(. 
Ключевьж слова: авиационнье операторь, стационарнью стохастическиє модели подго- 
товки, тренировка на тренажерах, режимьі работьгт оператора, постоянньве личностньте свой- 
ства оператора. 
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Вступ 

Як відомо із попередніх досліджень |Ї |, |2)|, в ідеальному випадку крива, що 
описує кількість опанованих знань, вмінь та навичок (ЗВН), із часом набуває ек- 
споненційну природу (рис. 1). 


Рисунок І - Ідеальна крива навчання 


На початку процесу навчання або тренування за одиницю навчального часу 
авіаційний оператор (А0) опановує велику кількість ЗВН. 

Чим більше суцільна кількість витраченого навчального часу - тим менше ЗВН 
буде опановано ДО за одиницю навчального часу. У загальному випадку ця залеж- 
ність описується формулою 


х()ех" збо зх (10), 


де г - час навчання, х(г) - показник навченості, х? 


- показник початкової 
навченості х" - показник кінцевої (бажаної) навченості, у - константа, що визначає 
швидкість навчання. 

При у» 0 відбувається процес навчання, при у « 0 процес навчання набуває нега- 
тивної динаміки та перетворюється у процес забування (рис. 2а), при у-0 рівень 
ЗВН зберігається сталим (рис. 26). 


а) у«0 б) у-0 
Рисунок 2 - Показник процесу навчання при у «0 та у-0 


На відміну від теорії, у реальному процесі навчання завжди є непередбачувана 
частина показника навченості, зумовлена особистими властивостями ДО, його дос- 
відом, його емоційним станом та іншими параметрами, які можна віднести до ерго- 
номічних |31. 

Таким чином, хоча загальний вигляд функції, що описує зміну показника нав- 
ченості для кожного ДО, буде єдиним, кожна часткова її реалізація буде відрізнятись. 

Такі дані найкраще описуються стохастичними стаціонарними моделями із 
сталим середнім значенням |4-6|. 
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Актуальність та постановка задачі 

Моделювання процесу навчання, тренування, опанування та відтворення ЗВН 
проводиться багатьма способами та достатньо вивчене. Проте, незважаючи на 
наявність стохастичних методів моделювання |7|, |8|, у них не проводиться глибо- 
кий аналіз складових елементів показника навченості. Як результат, не розріз- 
няються суто стохастичні та детерміновані складові показника навченості, не 
проводиться їх аналіз, який дозволить розподілити ДО за складовими їх показників 
навченості на групи та розробити рекомендації щодо планування процесу навчання 
для груп та кожного ДАО окремо, покращуючи ефективність цього процесу із плином 
часу та накопиченням статистичних даних. Це питання завжди є актуальним, 
оскільки технічно тренажери та системи навчання постійно змінюються, вимагаючи 
нових методологічних та алгоритмічних розробок. 

Таким чином виявлення зазначених складових, їх математичний опис та аналіз 
і є метою даної статті. 


Результати досліджень 


Як відомо, показники стаціонарного стохастичного процесу можна подати у 
вигляді 


2-НЯД,, 


де 2 - показник процесу, / - постійний середній рівень, ДЛ, - випадкове 
відхилення процесу у час /. В ідеальному випадку при и - 0 маємо 
УА; 
І- 
Якщо прийняти, що функція х(г) відповідає ідеальній зростаючій експоненті з 
рис. 1, то можна увести нормований показник процесу 2, - 2, Х(Г). Тоді стаціонарний 


стохастичний процес відносно надбання знань із нормованим показником набуває 
вигляду 


Відомо, що цу є незмінним середнім рівнем стохастичного процесу. Для суто 
детермінованого процесу без випадкової складової нормований середній рівень 
ик х(г). Тоді показник нормованого стаціонарного стохастичного процесу дорівнює 

Д, 


РР 


тобто описує стаціонарний стохастичний процес відносно середнього рівня І. 

У випадку й - (7) вважається, що ДАО демонструє рівень опанування навиків, 
що описується ідеальним експоненційним законом. У реальному тренуванні усі ЛО 
мають особисті риси, що вносять зміни у значення /. Ці риси акумулюються у 


2,зіз3 


випадкове відхилення процесу Л, та самі по собі можуть біти розподілені на дві 
складові Д, - ДЛ, - А, . Перша складова - це показник постійних особистих влас- 
тивостей (ПОВ) ЛО, друга складова - це дійсне відхилення випадкової величини. 
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Показник нормованого стаціонарного стохастичного процесу у такому випадку 
приймає вигляд 


Й Дє 
2,зічоутов 


"МОЇ 


Графічно три складові графіків нормованого та ненормованого показників 
процесу навчання показано на рис. 3 (за базову функцію узята експоненціальна). 


Рисунок 3 - Графіки показників процесу навчання: а) ненормований, б) нормований 


На графіках лініями показано детерміновані складові показника процесу нав- 
чання х(г) та х(г)-- А,., а точками показано реальні значення 2. 


Як витікає з даних праці |9| в процесі професійної підготовки і діяльності АО 
послідовно проходять чотири стадії, що ілюструє рис. 4. 


ік бок оо сг 


Ефективність 
діяльності 


ірРк пк п сг 


Рисунок 4 - Трансформація професійних ЗВН в процесі тренувань: ірк - час, 
потрібний для досягнення рівня праці у режимі компенсації; ік - переслідування 
з компенсацією; іп-- оптимального передбачення; 
їсг- провіщення (синхронного генератора) 


Згідно з моделлю, представленою на рис. 4, для кожного етапу функція показ- 


ника стаціонарного стохастичного процесу може відрізнятися. Позначимо показники 
чотирьох режимів як 2, 25,5 23,» 24, , 4 ВіДПОВідні нормовані показники як 2,,, 25,» 23» Зі: 
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Тоді узагальнений показник нормованого стаціонарного стохастичного процесу 2, 5 
відповідно до моделі із чотирма режимами, можна описати наступним чином: 


зр хірк 

2 ен ПЕТЛЮ 
ЗРК ЗРО 
РУРЕЦИЯ «то 


де г - поточний момент часу. Кожен із нормованих показників у свою чергу 
розподіляється на три складові. Позначимо показники ПОВ А0 як А,,, А» Дзудз Муз 


а дійсні відхилення випадкової величини як АЛ, Лоуз Доу» Му. 2, приймає вигляд 


Де А 
іч з гордо Р 


х()  х(г) 


Де Ду 
Ічронух Де ЗР Ху 


РУ х()  х(г) 


А А 
Іо пк ЯРА 


х(г) | 


ау А, 
Но Аа Й 


х) х(г) 


Функція х(г) лишається однаковою для усіх трьох режимів за припущення 
ідеальної експоненти як базової функції для усіх режимів. Враховуючи, що різні 
режими можуть мати різні базові функції, позначимо їх як х (г), х, (г), х (г), х, (г). Тоді 


А 


7, приймає вигляд 


Де Ду 
Іона р 


х (2) х (г) 


ДЛ ДЛ 
іс її 
чи із Є Об 


хв) хо (0), 


А А 
ПІ ок ЯРА 


хх(г) хо (І), 


ГАЧНИ А 
Р АЙ 


х (І) х (І) 
и 


Відповідні додатки Д дорівнюють одиниці у кожному випадку, оскільки 
ХЇ 


13 


М» 
П 


13 


значення // залишаються детермінованими для кожного режиму роботи дО. 


Для окремого ДО зміна режиму у роботі може мати різноманітні наслідки з 
точки зору його ефективності. Проведення аналізу таких змін найкраще виконувати, 


104 «Искусственньвй интеллект» 2013 Ме 2 


Складові стохастичних показників навченості для чотирьох режимів роботи...  5Б| 


спираючись на детерміновані складові показника нормованого стаціонарного сто- 
хастичного процесу. Одна з детермінованих складових - це сукупність функцій х(г), 
які безпосередньо дорівнюють постійному середньому рівню //, але їх використання 
дозволить тільки визначити, за яким саме ідеальним законом відтворюються ненор- 
мовані криві показника процесу навчання у кожному режимі. Інша детермінована 
складова - це Л,,, показник ПОВ АО, який змінюється відповідно реагуючи на особ- 
ливості роботи ЛО. 

Розглянемо перехід від режиму компенсації до режиму переслідування з ком- 
пенсацією. Цей перехід характеризується зміною даних, що надаються АО. Якщо у 
першому режимі він отримував тільки відхилення контрольованої величини Ли, то 
вже у другому режимі він працює із двома додатковими параметрами а, а» , такими, 
що а - ад, « дд. Отже інформаційне навантаження зростає, що може призвести як до 
зміни базової функції навчання, так і до зміни показника особистих властивостей. 
Подальший перехід до режимів оптимального передбачення та провіщення також 
збільшує кількість інформації, отриманої ДО. Причому, починаючи з режиму опти- 
мального передбачення, отримана інформація ускладнюється не тільки кількісно, але 
й якісно. При переході до третього режиму вона починає частково набувати ймо- 
вірнісних характеристик, а при переході до четвертого режиму у склад наявної 
інформації вводяться правила, які не можна напряму вивести зі спостережень за 
контрольованою величиною. 

Розглянемо випадок, коли базова функція залишається сталою, а показники 
особистих властивостей можуть змінюватись. Для зручності відкинемо дійсне відхи- 


зі Де й з : 
лення випадкової величини та позначимо Д), - ше Тоді необхідно порівняти чотири 


Пс х (г) 


х х Х х 
параметри Де» Дно Де» Де о 


зд 


Зіс 


А 


Зіс 


Розглянемо найпростіший випадок, коли Лу, 


но, що у такому випадку ДО демонструє однакові особисті властивості у кожному 
режимі. Як результат, такий ДО вважається стабільним, та залежно від значення с 
визначається його здатність до навчання. У випадку с»і ДО має підвищену здат- 
ність, у випадку с« І ДАО має понижену здатність. Графічно описаний випадок пред- 
ставлено на рис. 5. 


з ДУ, З сопзі з с. Очевид- 


Рисунок 5 - Графік порівняння показника ПОВ стабільного ДАО для різних режимів 


В ускладненому випадку із зміною констант відповідають вирази 


А ас А Со, А со, А си, (су я сопї, с, зе СОпЇ, су З сопї, сц  сопі). 
У даному випадку ДАО демонструє різні особисті властивості у кожному ре- 
жимі. Здатність такого ДО до навчання нестабільна і подальші висновки залежать 


від значень с. Якщо с, «с,,, (Уї), то АО нестабільно покращує результати. Якщо 
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сус (Мі), то ЛО із кожним нестабільно погіршує результати. У будь-якому ін.- 


шому випадку додаткові висновки залежать від детального аналізу його результатів. 
Графічно описаний випадок представлено на рис. б. 


Рисунок 6 - Порівняння показників ПОВ нестабільного ЛО для різних режимів: 
а) нестабільне покращення; б) нестабільне погіршення; в) нестабільна невизначеність 


Наступне ускладнення моделі - зміна сталого значення на лінійну функцію /(г). 
Тоді А, з (0), А, 2 Б(Г), А, є ДГ), А, 2 Д(). При наявності лінійної функції 
когнітивні властивості ДО змінюються із плином часу в межах кожного охопленого 
режиму. Здатність такого ДО до навчання нестабільна 1 подальші висновки залежать 
від динаміки 7 (г) . 

Якщо (г) « Д(г-к 1), (У), і одночасно (г) « 7, (1) (У), то АО постійно 
покращує результати. Навпаки при РА до чі), (мг) і одночасно / (г) ла), (м), 
то ДАО постійно погіршує результати. Якщо ди)« РА в І), (У!) і одночасно 


зільь СГ) Да), то має місце точка різкого падіння демонстрованого рівня ПОВ 
АО при переході до нового режиму із подальшим зростанням. Якщо 3/ таке, що 
Мі« ІТ: пені Й (1 -(Ї), '2 (г) Я з) (Ма), то присутня точка зміни динаміки 
демонстрованого рівня ПОВ ЛО, до якої його показники зростали, а після якої його 
показники почали спадати. Графічно описаний випадок представлено на рис. 7. 


Рисунок 7 - Порівняння показників ПОВ ДАО для різних режимів із лінійним законом 
їх зміни: а) постійне покращення; б) постійне погіршення; 
в) із точкою тимчасового погіршення; г) із точкою постійного погіршення 
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Складові стохастичних показників навченості для чотирьох режимів роботи... 5Б| 


Заміна лінійних функцій /(/) на нелінійні принципово не вплине на графічні від- 
ображення моделі. Кожний граф можна буде розбити на складові типу точок роз- 
ривів, перегину та постійно зростаючого або спадаючого проміжків. 

Спираючись на динаміку ПОВ ДО, можна відпрацювати рекомендації, щодо 
програми їх тренувань. Наприклад, для моделі з рис. 5, ба, 7а та 7в рекомендувати 
залишити навчальну програму без змін; для рис. 66 та 76 рекомендовано зменшити 
темп та збільшити кількість часу для опанування ЗВН; для рис. бв та 7г рекомен- 
довано виділити ті режими, у яких ДАО демонстрував найгірші результати, та при- 
ділити більше уваги тим завданням, які ДО має виконувати у цих режимах. Типові 
рекомендації для кожного ДО також можуть враховувати - які саме ЗВН він опанував 
під час роботи у кожному з режимів, як пов'язані між собою опановані ЗВН, якою 
була форма базової функції навчання, тощо. 


Висновки 

Згідно з отриманими результатами (графік показників постійних особистих 
властивостей стабільного ДО, графік показників постійних особистих властивостей 
нестабільного ДО, графік показників змінних особистих властивостей ДО), які впер- 
ше формально описують складові показника навченості для чотирьох режимів роботи 
АО, можна стверджувати, що ДО із різними показниками динаміки ПОВ мають 
отримувати відкориговані навчальні програми. Зазвичай зміна навчальних програм 
ускладнюється обмеженим часом, призначеним для опанування включених до про- 
грами ЗВН, але навіть к випадку неможливості внесення змін у саму програму, низка 
АО може бути допущеною до подальшого навчання або роботи із врахуванням 
особливостей їх динаміки ПОВ у різних режимах. 


Література 


1. Новиков Д.А. Закономерности итеративного научения / Новиков Д.А. - М. : ИПУ РАН, 1998. 

2. Введениє в зргономику / |Зараковский Г.М., Королев Б.А., Медведев В.И., Шлаен П.Я.|; под ред. 
В.П. Зинченко. - М. : Советскоерадио, 1974. - 352 с. 

3. Зргономика : |учебникі| / |под ред. Крьмлова А.А., Суходольского Г.В). - Л. : Изд-во Ленингр. ун-та, 
1988. - 184 с. 

4. Адомиан Дж. Стохастические системьт: научное издание / Адомиан Дж. - М. : Мир, 1987. -- 376 с. 

5. Бокс Дж. Анализ временньх рядов, прогноз и управление: / Дж. Бокс, Г. Дженкинс ; |под ред. 
В.Ф. Писаренко ; пер. с англ.|. - М.: Мир, 1974. - Кн. 1.-406 с. 

6. Гардинер К.В. Стохастическиєе методьт в естественньтх науках / Гардинер К.В. - М. : Мир, 1986. - 526 с. 

7. БушрР. Стохастические модели обучаемости / Р. Буш, Ф. Мостеллер. - М. : Физматгиз, 1962. - 483 с. 

8. Зстес В.К. Статическиє модели способностей человека-наблюдателя вспоминать ий опознавать 
возбуждающие ответь!т / В.К. Зстес // Самоорганизующиєеся системьі. - М., 1964. -С. 50-64. 

9. Шеридан Т.Б. Системьт человек-машина: Модели обработки информации, управления и принятия 
решений человеком-оператором / Т.Б. Шеридан, У.Р. Феррел ; (под ред. К.В. Фролова ; пер. с англ.). - 
М. : Машиностроение, 1980. -- 400 с. 


І Леегаїига 


1. Моміком Р.А. 7акопотегпозії Кегайупого пайсПепі|а / Момікоу Р.А. - М.: ІРО КАМ, 1998. 

2. Ммедепіе у |егропотіКи / |ЛагаКом5Кі) С.М., Когоіву В.А., Медуедеу У.І., 5БіІаеп Р.Та.|; род гед. 

У,Р 7/іпсрепко. - М.: ЗоуеїзКоегадіо, 1974. - 352 8. 

Уегропотіка: Осребпік / Гроа гей. Кгуома А.А., 5аподоїКкого С.М). -- 1..: Їг4-мо І епіпет. пп-іа. 1988. -- 184 8. 

Адотіап ДБ. 5коразіїспезКіе 5і5їету: пайсіпое ігдапіе / Адотіап Д7б. - М.: Міг, 1987. -- 376 5. 

5. ВоКк5 Д7б. Апаїх угетеппуп гіадоу, ргоєпо і пргаміепіе: Рег. 5 апеєї. / Вок5 Д7б. Д7бепКіпз С. ГРо 
тей. У.Е. РізагепКо). - М. : Міг, 1974, Кп. 1.-406 8. 


м 


«Штучний інтелект» 2013 Хо 2 107 


56 | Борсук С.П. 


6. Сагаїпег К.У. 5іобазіїсрезкіє тегоду у езіезкуеплуп пайКай / Сагаїпег К.У. - М.: Міг, 1986. - 526 с. 

7. Виз5Вр В. 5іоразіїсрезкіе тодеї обиспавтозії / Визі В., МозіеПег Е. - М.: Кіхтагеі», 1962. - 483 8. 

8. )е5і65 М.К. Закіспезкіє тодеї зрозобпозіє) среіомека-пабіїцдаїе|а узротіпай і оро7памай 
уо7бихрдауцяННіе оїмебу / Уе51е5 М.К. // Затоогеапігитц5ПНіез|а зізіету. - М., 1964. - 5. 50-64. 

9. 5регідап Т.В. Зі5ету спеіомек-тазріпа: Моде!ї обгабоїкі іпіогтасії, пргаміепі|а 1 ргіпіабіа гез5репі) 
спе|омекот-орегаїогот: рег.5 апе!. / 5регідап Т.В., Кепеї Ю.В.; род гей. К.У. Егоїома. - М.: 
Мазріпозігогпіе, 1980. - 400 5 


КЕ5СМЕ 
5. Р. Вогзик 


Сотропепіз ої 5їосПазіїс Тийіоп Птаехез /ог Коиг ЙомКіпе Моаєз5 
ОЇ Ауіайоп Орегаїог 


ПДупатісз ої орегаїог5 Кпомуедєе Іеуе! спапее, рге5епіед а5 50Їе ехропепіїа! гуре 
їшійоп їпаєх, 15 5пом/ іп Бе агіїсіе. Ваз5е Гог 5їайопагу 5їоспазіїс Яипсйоп ц5е 10 дезстібе 
орегаїог'я кшійоп іпдех 15 б1уеп. 

Іаех 15 ргоро5ед іо Бе Ффуїдед їпіо ее соппропепіз, їмо ої уурісі аге декегпліпіз іс 
гуре апа Іазі опе 15 ої 8їосразіїс їуре. Срагіз ог а соптропепіз їБаї іпЙиепсе проп єепега! 
Теме! об'тційоп іпдех аге біуеп. 

Орегаїог Їоиг ууогКіпе, тодез8 аге рге5епіей ууїЮ соттезропаїпе, їБгее сотропепіз ої 
(шійоп іпдехе5 їог еуегу піоде. Насі іпаехез5 согіропепі5 гос іп бепега! орегаїог'я 
едисайоп ргосе85 15 5ромт. Хогтайганоп ої соп5капі рег5опа! орегаїог Геаїиге5 іпдех 15 
дезстібед. 

Ехатріе ої сопзіапі рег5опа! орегаїог Геаїигеє іпаехе8 Їог їууо пеідПБог ууогКіпо, 
тоде8 сотрагі5оп 15 біуеп. Вазіпе оп їБе гезиіїв ої сотрагія8оп 5ес ої гесоплттепдабоп5 
абоці орегаїогя Гигібег ууогК 15 ргорозей. Зіабіе апа ппзіабіе орегаїог іпдехез сотрагі5оп 
аге 5помт БоїЮ отарбіса! апа апаїуісаї. 


Стаття надійшла до редакції 09.04.2013. 


108 «Искусственньвй интеллект» 2013 Ме 2 


